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Beschreibung 

RADIOMETRISCHES FULLSTANDSMESSGERAT 

[001] Die Erfindung betrifft ein radiometrisches MeBgerat. Mittels radiometrischer 
MeBgerate sind physikalische GroBen, z.B. ein Fulls tand oder eine Dichte eines 
Mediums meBbar. 

[002] Radiometrische MeBgerate werden ublicherweise immer dann eingesetzt, wenn her- 
kommliche MeBgerate aufgrund besonders rauer Bedingungen am MeBort nicht 
einsetzbar sind. Sehr haufig herrschen z.B. am MeBort extrem hohe Temperaturen und 
Drlicke oder es sind chemisch und/oder mechanisch sehr aggressive Umgebungs- 
einflusse vorhanden, die den Einsatz anderer MeBmethoden unmoglich nachen. 

[003] In der radiometrischen Messtechnik wird ein radioaktiver S trailer, z.B. ein Co 60 
oder Cs 137 Praparat, in einen Strahlenschutzbehalter eingebracht und an einem 
MeBort, z.B. einem mit einem Fullgut gefullten Behalter angebracht. Ein solcher 
Behalter kann z.B. ein Tank, ein Container, ein Rohr, ein Forderband oder eine 
beliebige andere Behaltnisform sein. 

[004] Der Strahlenschutzbehalter weist eine Ausnehmung auf, durch die die von dem zur 
Messung positionierten Str*ler ausgesendete Strahlung durch eine Wand des Strah- 
lenschutzbehalters hindurch ausgestrahlt wird. 

[005] Ublicherweise wird eine Abstrahlungsrichtung ausgewahlt, bei der die Strahlung 
denjenigen Bereich des Behalters durchdringt, der messtechnisch erfaBt werden soil. 
Auf der gegenuberliegenden Seite wird die durch eine Fiillstands- bzw. Dich- 
teanderung veranderte austretende Strahlungsintensitat mit einem Detektor quantitativ 
erfaBt. Die austretende Strahlungsintensitat ist abhangig von der geometrischen 
Anordnung und der Absorbtion. Letztere ist bei der Fullstandsmessung abhangig von 
der Menge des Fullguts im Behalter und bei der Dichtemessung von der Dichte des 
Fullguts. Folglich ist die austretende Strahlungsintensitat ein MaB fur den aktuellen 
Fullstand bzw. die aktuelle Dichte des Fullguts im Behalter. 

[006] Als Detektor eignet sich z.B. ein Szintillationsdetektor mit einem Szintillator, z.B. 
einem Szintillationstab, und einem Photomultiplier. Der Szintiil^ionsstab ist im 
Prinzip ein Plexiglas-Stab, der optisch sehr rein ist. Unter dem EinfluB von Gamma- 
strahlung werden durch das Szintillationsmaterial Lichtblitze ausgestrahlt. Diese 
werden durch den Photomultiplier erfaBt und in elektrische Impulse umgesetzt. Eine 
Impulsme, mit der die Impulse auftreten ist abhangig von der Strahlungsintensitat und 
somit ein MaB fiir die zu messende physikalische GrdBe, z.B. den Fullstand oder die 
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Dichte. Szintiilator und Photomultiplier sind iiblicherweise in einem Schutzrohr, z.B. 

aus einem Edelstahl montiert. 
[007] Der Detektor weist in der Regel eine Elektronik auf, die ein der Impulsrate ent- 

sprechendes Ausg^ngs signal einer Ubergeordneten Einheit zur Verfugung stellt. Die 

Elektronik umfaBt iiblicherweise eine Steuerung und einen Zahler. Die elektrischen 

Impulse werden gezahlt und es wird eine ZShlrate abgeleitet, anhand derer die zu 

messende physikalische GroBe bestimmbar ist. 
[008] Zusatzlich wird vorzugsweise ein Status des Dektors uberpriift. Der Stefcus 

beinhaltet im einfachsten Fall eine Ang^be daruber, ob der Detektor einwandfrei 

arbeitet oder nicht. Entsprechend dem Status wird gegebenenfalls eine Fehlermeldung 

und/oder ein Alarm ausgelost. 
[009] Zur Ubertrqgung des Ausg^ngssignals und des Status des Detektors sind in der 

Regel zwei Leitungen zwischen dem Detektor und der ubergeordneten Einheit 

vorgesehen. 

[010] Eine effektive Lange der Detektoren legt den messtechnisch erfaBbaren Bereich des 
Behalter fest und hangt von der verlangten MeBhohe und den Mont^gemoglichkeiten 
ab. Detektoren sind heute in Langen von ca. 400 mm bis ca. 2000 mm erhaltlich. 
Reicht eine Lange von ca. 2000 mm nicht aus, konnen an ein radiometrisches 
MeBgerat zwei oder mehr Detektoren angeschlossen werden. 

[01 1] Dabei weist bei herkommlichen MeBgeraten jeder Detektor eine eigene Elektronik 
auf. Zur Ubertrqgung der Ausg^ngssignale und des Status jedes Detektors werden 
mindestens zwei Leitungen von jedem Detektor zu der ubergeordneten Einheit verlegt. 
Die Aus^ngssignale der einzelnen Detektoren werden in der ubergeordneten Einheit 
zu einem Summensignal zusammengefaBt, das die Gesamtrate der erfaBten Impulse 
wiederspiegelt. 

[012] Bei Verwendung von zwei oder mehr Detektoren steigt der erforderliche technische 
Aufwand proportional zu der Anzahl der Detektoren. Fur jeden Detektor ist eine 
eigene Elektronik mit einem Zahler und einer Steuerung vorzusehen, der Status jedes 
Detektors muB einzeln iiberpruft werden und jeder Detektor ist mittels zweier 
Leitungen mit der ubergeordneten Einheit zu verbinden, die dann den Status jedes 
Dektektors iiberpruft und die einzelnen Ausg^ngssignale zu einem MeBsignal zu- 
sammenfaBt. 

[013] Jede zusatzliche Leitung erhdht die Kosten, Inbesondere, wenn die Detektoren in 
explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden, sind die Kosten fur zusatzliche 
Leitungen erheblich. 
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[014] Es ist eine Aufg^be der Erfindung ein radiometrisches MeBgerat mit zwei oder 

mehr Detektoren anzugeben, das kostengiinstig installiert und betrieben werden kann. 

[015] Hierzu besteht die Erfindung in einem radiometrisches MeBgerat zur Monfcge an 
einem rnit einem Fullgut befullbaren Behalter, mit 

[016] - einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 

[017] radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 

[018] - mindestens zwei Detektoren, 

[019] — die dazu dienen durch den Behalter hindurchdringende 

[020] Strahlung aufzunehmen und eine der 

[021] aufgenommenen Strahlung entsprechende 

[022] elektrische Impulsrate zu erzeugen, 

[023] - Offset-Generatoren, die der Impulsrate jedes 

[024] Detektors eirien Status des jeweiligen 

[025] Detektors wiedergebenden Offset uberlqgern, und 

[026] - einer Sammelleitung, 

[027] — der jeder Detektor ein der Uberlqgerung der 

[028] jeweiligen Impulsrate und des jeweiligen Offsets 

[029] entsprechendes Ausg^ngssignal zufuhrt, 

[030] — die ein der Uberlqgerung der Ausg^ngssignale 

[03 1] entsprechendes Summensignal einer ubergeordneten 

[032] Einheit zufuhrt, 

[033] — die anhand des Summensignal s ein MeBsignal 

[034] und/oder einen Status des MeBgerats ableitet. 

[035] Weiter besteht die Erfindung in einem radiometrischen MeBgerat zur Montege an 

einem mit einem Fullgut befullbaren Behalter, mit 

[036] - einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 

[037] radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 

[038] - mindestens zwei Detektoren, 

[039] — die dazu dienen durch den Behalter hindurchdringende 

[040] Strahlung aufzunehmen und eine der 

[041] aufgenommenen Strahlung entsprechende 

[042] elektrische Impulsrate zu erzeugen, 

[043] - Offset-Generatoren, die der Impulsrate jedes 

[044] Detektors einen detektor-spezifischen Offset 

[045] uberlagern, 
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[046] - Abschaltern, die dazu dienen eine Ubertrqgung 
[047] der Impulsraten und der Offsets zu unterbinden, wenn 

[048] der Detektor fehlerhaft arbeitet, 

[04?] - einer Sammelleitung, 

[050] — der jeder einwandfrei arbeitende Detektor ein der 
[051] Uberlagerung der jeweiligen Impulsrate und des 

[052] jeweiligen Offsets entsprechendes Aus^ngssignal 

[053] zufuhrt, 

[054] — die ein der Uberlagerung der Ausg^ngssignale 
[055] entsprechendes Summensignal einer ubergeordneten 

[056] Einheit zufuhrt, 

[057] — die anhand des Summensignals ein MeBsignal 
[058] und/oder einen Status des MeBgerats ableitet. 

[039] GemaB einer Ausgestaltung der vorgenannten radiometrischen MeBgerate ist eine 
Serie von Detektoren vorgesehen, und die Sammelleitung beginnt bei einem ersten 
Detektor der Serie, fuhrt von dort von einem Detektor zu dem diesem jeweils be- 
nachbarten Detektor und von dem letzten Detektor zur ubergeordneten Einheit. 

[060] GemaB einer weiteren Ausgestaltung umfaBt jeder Detektor einen Szintillator und 
einen daran angeschlossenen Photomultiplier. 

[061] GemaB einer Weiterbildung des letztgenannten radiometrisches MeBgerats senden 
die Offset-Generatoren uber einen Lichtleiter periodisch Referenzlichtblitze durch den 
Szintillator. 

[062] GemaB einer weiteren Ausgestaltung ist die ubergeordnete Einheit in dem letzten 

Detektor der Serie integriert. 
[063] Weiter besteht die Erfindung in einem Verfdiren zur Messung einer physikalischen 

GroBe mit einem der vorgenannten radiometrischen MeBgerate, bei dem 
[064] - jedem Detektor ein Sollwert fiir einen Offset 

[065] zugeordnet wird, den die Offset-Generatoren der 

[066] Detektoren erzeugen, wenn der Detektor einwandfrei 

[067] arbeitet, und der groBer als eine Summe der fur die Detektoren maximal zu 

[068] erwartenden Impulsraten ist, 

[069] - die ubergeordnete Einheit anhand des Summensignals 
[070] eine Gesamtzahlme bestimmt, 

[071] - die Differenz von dieser Gesamtzahlrate und einer 
[072] der Summe der Sollwerte der Offsets entsprechenden 
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[073] Zahlrate bildet, 

[074] - erkennt, daB ein Fehler vorliegt, wenn die Differenz 
[075] ne^tiv ist, und 

[076] - bei positiver Differenz ein MeBsignal ableitet. 

[077] GernaB einer Ausgestaltung des Verfahrens wird bei Vorliegen einer neg^tiven 
Differenz anhand des Betrqges der Differenz bestimmt, welcher der Detektoren 
fehlerhaft arbeitet. 

[078] 

[019] Weiter besteht die Erfindung in einem radiometrischen MeBgerat zur Montage an 

einem mit einem Fiillgut befiillbaren Behalter, mit 

[080] - einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 
[081] radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 

[082] - einem ersten und einem zweiten Detektor, 

[083] ~ die dazu dienen durch den Behalter 
[084] hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine 

[085] der aufgenommenen Strahlung entsprechende 

[086] elektrische Impulsrate zu erzeugen, 

[087] - einem Offset-Generator, der der Impulsrate des 
[088] ersten Detektors einen einen Status des ersten 

[089] Detektors wiedergebenden Offset uberlqgert, und 

[090] - einer im zweiten Detektor integrierten 
[091] iibergeordneten Einheit, 

[092] — mit der der erste Detektor liber eine 
[093] Verbindungsleitung verbunden ist, 

[094] — uber die der erste Detektor ein der Uberlqgerung 

[095] der Impulsrate und des Offsets 

[096] entsprechendes Ausg&ngssignal zufiihrt, 

[097] — der die Impulsrate und ein Status des zweiten 

[098] Detektors zugefuhrt wird, und 

[099] — die anhand der eingehenden Signale ein MeBsignal 

[100] und/oder einen Status des MeBgerats ableitet. 

[101] Weiter besteht die Erfindung in einem radiometrischen MeBgerat zur Montage an 

einem mit einem Fullgut befiillbaren Behalter, mit 

[102] - einem radioaktiven Strahler, der im Betrieb 

[103] radioaktive Strahlung durch den Behalter sendet, 
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[104] - einem ersten und einem zweiten Detektor, 

[105] — die dazu dienen durch den Behalter 

[106] hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine 

[107] der aufgenommenen Strahlung entsprechende 

[108] elektrische Impulsrate zu erzeugen und ein der 

[109] Impulsrate entsprechendes Ausguigssignal an eine im 

[110] zweiten Detektor integrierte iibergeordnete Einheit 

[111] zu ubertrqgen, 

[112] - bei dem der Strahler eine Starke 

[113] aufweist, bei der fur jeden Detektor immer eine 

[1 14] Mindestimpulsrate groBer Null zu erwarten ist, 

[115] - bei dem in jedem Detektor ein Abschalter vorgesehen, 

[116] der die Ubertrqgung des Ausg^ngssignals an die 

[117] iibergeordnete Einheit unterbindet, wenn der Detektor 

[118] fehlerhaf t arbeitet, und 

[119] - bei dem die iibergeordnete Einheit anhand der 

[120] Ausg^ngssignale ein MeBsignal und/oder einen Status 

[121] des MeBgerats ableitet . 

[122] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB die Detektoren nur durch eine einzige 



Leitung, die Sammelleitung bzw. die Verbindungsleitung, verbunden sind, iiber die 
sowohl die Statusinform&ion als auch die MeBinformation ubertragen wird, indem ein 
einziges Ausg^ngs signal erzeugt wird, daB beide Informationen beinhaltet. Dies 
geschieht, indem der Impulsrate ein status-abhangiger Offset iiberlqgert wird, oder 
indem der Impulsrate abhangig vom Status ein detektor- spezifischer Offset uberl^gert 
wird oder dies nicht geschieht. 

[123] Die Erfindung und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der Zeichnung, 
in denen sieben Ausfuhrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlautert; gleiche Teile 
sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

[124] Fig. 1 zeigt schematise!! ein an einem Behalter 

[125] montiertes radiometrisches MeBgerat mit zwei 

[126] Detektoren; 

[127] Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau eines Detektors; 

[128] Fig. 3 zeigt schematisch eine Uberlagerung von 

[ 1 29] Impulsrate und Offset; 

[130] Fig. 4 zeigt ein der Oberlqgerung gernaB Fig. 3 
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[131] entsprechendes Signal; 

[132] Fig. 5 zeigt schemetisch den Aufbau eines MeBgerats mit 

[133] drei Detektoren, bei dem der Impulsrate jedes 

[134] Detektors ein vom Status des jeweiligen Detektors 

[135] abhangiger Offset iiberlqgert wird; 

[136] Fig. 6 zeigt schemed sch den Aufbau eines MeBgerats mit 

[137] drei Detektoren, bei dem der Impulsrate jedes 

[138] Detektors ein detektor-spezifischer Offset uberlqgert wird; 

[139] Fig. 7 zeigt schematisch den Aufbau eines Detektors, bei 

[140] dem abh&ngig vom Status des Detektors ein Offset- 

[141] Generator zur Erzeugung eines detektor-spezifischen Offsets oder ein Abschalter 
eingesetzt wird; 

[142] Fig. 8 zeigt schematisch den Aufbau eines MeBgerats mit 

[143] zwei Detektoren, bei dem mindestens ein Detektor 

[144] einen Offset-Generator auf weist, der der 

[145] Impulsrate des Detektors einen vom Status 

[146] desselben abhangigen Offset iiberl^gert; 

[147] Fig. 9 zeigt schematisch den Aufbau eines MeBgerats mit 

[148] zwei Detektoren, die jeweils einen Abschalter 

[149] aufweisen, der eine Ubertngung der Impulsrate 

[ 1 50] unterdruckt, wenn der jeweilige Detektor nicht 

[151] einwandfrei arbeitet; und 

[152] Fig. 10 zeigt den Aufbau eines Detektors mit 

[153] einem Offset-Generator der dem Szintillator 

[ 1 54] Ref erenzlichtblitze zuf uhrt. 

[155] In Fig. 1 ist schematisch eine MeBanordnung mit einem radiometrischen MeBgerat 
dargestellt. Die MeBanordnung umfafit einen mit einem Fullgut 1 befiillbaren Behalter 
3. Das radiometrische MeBgerat ist an dem Behalter 3 montiert und dient der 
Erfassung einer physikalischen GroBe, z.B. eines Fullstandes des Fullgutes 1 in dem 
Behalter 3 oder einer Dichte des Fullguts 1. 

[156] Hierzu weist das radiometrische MeBgerat einen radioaktiven Strahler 5 auf, der im 
Betrieb radicaktive Strahlung durch den Behalter 3 sendet. Der Strahler 5 besteht z.B. 
aus einem Strahlenschutzbehalter in den ein radicaktives Praparat, z.B. ein Co 60 oder 
Cs 137 Praparat, eingebracht ist. Der Stnhlenschutzbehalter weist eine Offnung auf, 
durch die die Strahlung unter einem Offnungswinkel a austritt und den Behalter 3 
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durchstrahlt. 

[157] Das MeBgerat umfaBt mindestens einen Detektor D, der dazu dient durch den 

Behalter 3 hindurchdringende StrAlung aufzunehmen und eine der aufgenommenen 
Strahlung entsprechende elektrische Impulsrate N zu erzeugen. Je nach Anwendung 
konnen dabei mehrer Detektoren D hintereinander geschaltet werden, urn einen 
ausreichend groBen Bereich, in dem Striilung aufgenommen werden kann, 
abzudecken. In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind zwei Detektoren, 
D und D , vorgesehen. 

! 2 

[158] Fig. 2 zeigt einen vereinfachten Aufbau eines Detektors D . 

i 

[IS] Hierbei handelt es sich um einen Szintillationsdetektor mit einern Szintillator 7, hier 
einem Szintillationstab und einem daran angeschlossenen Photomultiplier 9. 
Szintillator 7 und Photomultiplier 9 befinden sich in einem in Fig. 1 dargestellten 
Schutzrohr 11, z.B. aus einem Edelstshl, das an einer dem Strahler 5 gegeniiber- 
liegenden Aufienwand des Behalters 3 montiert ist. Der Szintillationsstab ist im Prinzip 
ein Plexiglas-Stab, der optisch sehr rein ist. Auf den Szintillator 7 auftreffende radio- 
metrische Strahlung erzeugt im Szintillationsmaterial Lichtblitze. Diese werden durch 
den Photomultiplier 9 erfaBt und in elektrische Impulse n umgesetzt. 

[160] Jeder Detektor D umfaBt eine Elektronik 13, die die vom Photomultiplier 9 

i 

erzeugten elektrischen Impulse n aufnimmt und eine der aufgenommenen Strahlung 
entsprechende Impulsrate N erzeugt. 
[161] Die Elektronik 13 umfaBt vorzugsweise einen Zahler 15 und einen daran ange- 

schlossenen Mikrocon trailer 17. Der Zahler 15 zahlt die eingehenden elektrischen 
Impulse n und der Mikrocontroller 17 bestimmt an hand der gezahlten Impulse n eine 
Impulsrale N. 

[162] GemaB einer ersten Ausfuhrungsform weist jeder Detektor D zusatzlich einen 
Offset-Generator 19 auf, der einen einem Status des jeweiligen Detektors D ent- 
sprechenden Offset O erzeugt. Die Offset-Generatoren 19 sind vorzugsweise, wie in 

i 

Fig. 2 dargestellt in dem Mikrocontroller 17 integriert. Als Offset-Generator 19 eignet 
sich z.B. ein Impulsgenerator, der elektrische Impulse k mit einer dem Offset O ent- 
sprechenden Frequenz erzeugt. Der Offset O wird der Impulsrate N des jeweiligen 

i i 

Detektors D uberlqgert. Fig. 3 zeigt schematisch eine solche Uberlqgerung. Dabei 
werden die vom Offset-Generator 19 erzeugten Impulse k den vom Photomultiplier 9 
aufgenommenen elektrischen Impulsen n hinzuaddiert. Ein der Uberlqgerung ent- 
spechendes Ausg^ngssignal ist in Fig. 4 dargestellt. Dort sind die Impulse k des 
Offset-Generators 19 als Rechteckimpulse dargestellt. Die Impulse n des Photo- 
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multipliers 9 sind ebenfalls als Rechteckimpulse dargestellt. Zur Unterscheidung 
wurde fur die Darstellung der Impulse n des Photomultipliers 9 eine gestrichelte Lini- 
enfiihrung verwendet. 

[163] Das Ausg^ngssignal wird im Mikrocontroller 17 generiert und steht iiber eine Aus- 

g^ngsstufe 20 des Mikrokontrolers 17 zur Verfiigung. 
[164] Es ist eine Sammelleitung 21 vorgesehen, der jeder Detektor D sein der 

i 

Uberlqgerung der jeweiligen Impulsrate N und des jeweiligen Offsets O ent- 

- . j 

sprechendes Ausg^ngs signal zufiihrt. 
[165] Die Sammelleitung 21 fiihrt von einem Detektor D zum nachsten diesem jeweils 

i 

benachbarten Detektor D . Fig. 5 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel mit einer Serie von 

i-f l 

drei hintereinander geschalteten Detektoren D , D^ und D^. Die Sammelleitung 21 
beginnt bei dem ersten Detektor D der Serie. Sie fiihrt von jedem Detektor D zu dem 
diesen jeweils benachbarten Detektor D der Serie und endet beim letzten Detektor 

i+l 

der Serie. In Fig. 5 ist dies der Detektor D . Vom letzten Detektor D fiihrt sie zu einer 

3 3 

ubergeordneten Einheit 23. 
[166] In der Sammelleitung 21 uberlagern sich die Ausg^ngssignale der einzelnen 

Detektoren D zu einem Summensignal S, daB der Summe der einzelnen Aus- 

f^ngssignale entspricht. 
[167] Die ubergeordnete Einheit 23 leitet anhand des Summensignals S ein MeBsignal M 

und/oder einen Status des MeBgerats ab. Hierzu sind verschiedene Verfahren 

einsetzbar. 

[168] Ein erstes Verfthren wird nachfolgend anhand des in Fig. 5 dargestellten Ausfuh- 

rungsbeispiels naher erlautert. Hierbei wird jedem Detektor D ein Sollwert O fur den 

i si 

Offset O zugeordnet. Die Sollwerte O sind so zu wahlen, daB sie groBer als eine 

i si 

Summe der fur die jeweiligen Detektoren D zu erwartende rnaxirralen Impulsrate N 

rmx , * 

sind. 

[169] O > 2 N 

si i i 

[170] Ist die zu erwartende maximale Impulsrate N jedes Detektors D beispielsweise 

t i 

kleiner als 20 Impulse n pro Zeitintervall, so sind die Sollwerte O bei dem in Fig. 5 

si 

dargestellten AusfUhrungsbeispiel groBer als 60 Impulse k pro Zeitintervall zu wahlen. 
[171] Im einfachsten Fall wird so verfahren, das die Offset-Generatoren 19 der 

Detektoren D einen Offset O erzeugen der dem Sollwert O entspricht, wenn der 

i i si 

jeweilige Detektor D einwandfrei arbeitet und keinen Offset, bzw. einen Offset von 0 

i 

Impulsen k pro Zeitintervall, erzeugen, wenn der Detektor D nicht einwandfrei 

i 

arbeitet. 
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Die ubergeordnete Einheit 23 weist einen Zahler 25 und eine daran angeschlossene 
Auswerteeinheit 27 auf. Der ZShler 25 zahlt die eingehenden Impulse n ,k Es wird 

i i. 

anhand des Summen signals eine Gesamtzahlrate G bestimmt. Die Gesamtzahlrate G 

ist gleich der Summe der einzelnen Impulsraten N der einzelnen Detektoren D und der 

i » 

einzelnen Offsets O . 

i 

Folglich gilt: 
G = 2(N + 0) 

i i i 

In einem nachsten Schritt bildet die Auswerteeinheit 27 der ubergeordnete Einheit 
23 eine Differenz D von dieser Gesamtzahlrate G und einer der Summe der Sollwerte 
O der Offsets O entsprechenden Zahlrate. Hierzu ist an die Auswerteeinheit 27 ein 

si i 

Speicher 28 angebunden, in dem die Sollwerte O der Offsets O abgelegt sind 

si i 

Es gilt: 
D=G-IO 

i si 

Wenn alle Detektoren einwandfrei arbeiten, ist diese Differenz positiv und gleich 
der Summe der Impulsraten N der einzelnen Detektoren D . 

i i 

Arbeitet mindestens ein Detektor D nicht einwandfrei ist die Differenz D ne^tiv. 

i 

Eine negative Differenz D bedeutet, daB ein Fehler vorliegt. Mindestens einer der 
Detektoren D arbeitet nicht einwandfrei. 

i 

Die Auswerteeinheit 27 bestimmt, ob die Differenz D positiv oder neg^tiv ist. Sie 
erkennt, daB ein Fehler vorliegt, wenn die Differenz D neg^iv ist. 

Zusatzlich kann, bei vorliegen einer negptiven Differenz D, d.h. eines Fehlers, 
anhand des Betrqges 5D5 der Differenz D bestimmt werden, welcher der Detektoren D 
fehlerhaft arbeitet. Dies erleichtert eine an die Fehlererkennung anschlieBende 
Fehlersuche sowie die Behebung des Fehlers. 

Hierzu werden beispielsweise bei dem anhand von Fig. 5 beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel alle Sollwerte O der Offsets O so gewahlt, daB sie voneinander 

*"* si i 

verschieden sind, und die Differenz jewei Is zweier Sollwerte O jeweils groBer als die 

si 

Summe der fur die jeweiligen Detektoren D zu erwartende maximalen Impulsrate N 

i i 

mix sind, d.h. es gilt: 
0*0, wenn i * j; 

si sj 

IO - O I > Z N " 

si sj i i 

O >2 N*"; 

si i i 

Gilt, wie oben als Beispiel angegeben N rmx <20 so kann beispielsweise der 
Sollwert O = 100, der Sollwert O = 200 und der Sollwert O = 300 gewahlt werden. 

si s2 s3 

Arbeitet ein einzelner Detektor D nicht einwandfrei so gilt fur den Betrsg IDI der 
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Differenz D: 
[188] IDI= 12 N - O I und somit 
[189] O -Z N 1 ™ <!DI<0 

si t i si. 

[190] Arbeitet Detektor nicht einwandfrei liegt der Betng IDI der Differenz D folglich 
zwischen 40 und 100. Arbeitet Detektor D^ nicht einwandfrei liegt der Betrag IDI der 
Differenz D zwischen 140 und 200. Arbeitet Detektor D nicht einwandfrei liegt der 
Betng IDI der Differenz D zwischen 240 und 300. 

[191] Anhand des Betrqgs IDI der Differenz D laBt sich folglich eindeutig bestimmen, 
welcher Detektor D nicht einwandfrei arbeitet. Die Zuordnung des Betrag IDI der 

i 

Differenz D zu dem betroffenen Detektor D setzt allerdings voraus, daB nur ein 

i 

einziger Detektor D nicht einwandfrei arbeitet. 

i 

[192] Mochte man auch bei zwei nicht einwandfrei arbeitenden Detektoren D und D 

» j 

ermitteln, welche Detektoren D , D dies sind, so muB zusatzlich fiir die Sollwerte O , 

i j si 

O der Offsets O , O jedes mbglicherweise betroffene Detektorpaares D , D gelten: 
[193] SJ Osi + Osj 0 lOsk- IN^iOsk + IN'l 

i i i i 

[194] Um bei dem angefuhrten Beispiel zu bleiben kann beispielsweise der Sollwert O ^ 
fiir den ersten Detektor D gleich 100, der Sollwert O fur den zweiten Detektor D 

I s2 2 

gleich 500 und der Sollwert O fur den dritten Detektor D gleich 1000 gesetzt 

S3 3 

werden. 

[195] Arbeitet nur ein Detektor D nicht einwandfrei so gilt far den Betrqg IDI der 

i 

Differenz D: 
[196] IDI= 12 N -O I und somit 
[197] O -2'N ,,mx <IDI<0 

si i i si. 

[198] Arbeitet Detektor D nicht einwandfrei liegt der Betng IDI der Differenz D folglich 
zwischen 40 und 100. Arbeitet Detektoren D nicht einwandfrei liegt der Betrqg IDI der 

2 

Differenz D zwischen 440 und 500. Arbeitet Detektor D nicht einwandfrei liegt der 

3 

Betng IDI der Differenz D zwischen 940 und 1000. 

[199] Arbeiten die Detektoren D und D nicht einwandfrei so gilt fiir den Betrag IDI der 

« j 

Differenz D: 
[200] IDI= 12 N - O -O I und somit 

[201] O +d -2 N Jmu <IDI<0 + O 

si sj i i sj si. 

[202] Arbeiten die Detektoren D^ und D^ nicht einwandfrei liegt der Betrag IDI der 

Differenz D folglich zwischen 540 und 600. Arbeiten die Detektoren D^ und D^ nicht 
einwandfrei liegt der Betng IDI der Differenz D zwischen 1040 und 1100. Arbeiten die 
Detektoren D und D nicht einwandfrei liegt der Betrag IDI der Differenz D zwischen 

2 3 
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1440 und 1500. 

[203] Arbeitet keiner der Detektoren D , D und D einwandfrei liegt der Betng IDI der 

12 3 

Differenz D zwischen 1540 und 1600. Bei dem genannten Ausfuhrungsbeispiel karin 
folglich anhand des Betrqges IDI der Differenz D auch der letztgenannte Fall erkannt 
werden. 

[204] Werden mehr als drei Detektoren eingesetzt, ist das Verfahren entsprechend zu 
erweitern. 

[205] Die ubergeordnete Einheit 23 erkennt anhand der Differenz D das Vorliegen eines 
Fehler und leitet daraus den Status des MeBgerSts ab. Im einfachsten Fall enthalt der 
Status die Information, daB alle Detektoren D einwandfrei arbeiten oder mindestens 

i 

einer dies nicht tut. Zusatzlich kann der Status bei Vorliegen eines Fehlers die In- 
formation enthalten, welcher bzw. welche Detektor/en D nicht einwandfrei arbeiten. 

i 

[206] Bei Vorliegen eines Fehlers erzeugt die ubergeordnete Einheit 23 ein den Status 

wiedergebendes Ausg^ngs signal, das bei spiels weise einer MeBgeratelektronik 29 oder 
einer ProzeBleitstelle zugefuhrt wird. Sie kann zusatzlich eine Fehlermeldung abgeben 
und/oder einen Alarm auslosen. 

[207] Liegt kein Fehler vor, so ist die Differenz D positiv. Die ubergeordnete Einheit 23 
erkennt dies und erzeugt anhand des Summensignals ein MeBsignal M Im einfachsten 
Fall entspricht das MeBsignal M der Differenz D. Wenn alle Detektoren einwandfrei 
arbeiten, ist diese Differenz positiv und gleich der Summe der einzelnen Impulsraten N 
der einzelnen Detektoren D 

[208] D = G-2 O = IN 

i si i i 

[209] Anhand dieses Mefisignals wird die zu messende physikalische GroBe, z.B. ein 
Fullstand oder eine Dichte des Fullguts 1 bestimmt. Dies kann auf herkommliche 
Weise entweder mittels einer in der ubergeordneten Einheit 23 integrierten MeBgerat- 
elektronik 29 oder in einer entfernt angeordneten Auswerteeinheit 31 geschehen. 

[210] Arbeiten alle Detektoren D einwandfrei kann die ubergeordnete Einheit 23 

ebenfalls ein den Status wiedergebendes Ausg^ngssignal abgeben. Hierdurch kann 
auch das fehlerfreie arbeiten der Detektoren D , beispielsweise der MeBgeratelektronik 

i 

29, der Auswerteeinheit 31 oder einer anderen Stelle, z.B. einer ProzeBleitstelle, 
angezeigt werden. 

[21 1] Die ubergeordnete Einheit 23 kann raumlich in dem jeweils letzten Detektor einer 
Serie angeordnet sein; sie kann aber auch separat angeordnet sein. Das gleiche gilt fur 
die MeBgeratelektronik 29. 

[212] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB aufgrund der Uberlqgerung der Im- 
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pulsraten N und der Offsets O und deren Zusammenfiihrung in der Sammelleitung 21 

i i 

nur eine einzige Verbindungsleitung, namlich die Sammelleitung 21 benotigt wird, urn 
sowohl die eigentliche MeBinfonredon als auch die Statusinformation zu ubertrqgen. 
Dies reduziert den erforderlichen Verdrahtungsaufwand erheblich. Insb. in sicherheits- 
relevanten Bereichen, in denen radiometrische MeBgerate ublicherweise eingesetzt 
werden, z.B. in Bereichen mit erhohter Explosionsgefchr, bestehen hohe Sicherheits- 
anforderungen an Verbindungsleitungen, mit denen in der Regel erhohte An- 
schaffungs- und Installationskosten verbunden sind. Diese Kosten werden durch die 
erfindungsgemafien radiometrischen MeBgerate deutlich reduziert. Die Sammelleitung 
21 kann eine sehr einfache Verbindung, z.B. ein Lichtwellenleiter oder eine Kup- 
ferleitung sein. Ebenso ist es moglich die Sammelleitung 21 durch eine Funk- 
verbindung zu ersetzen. 
[213] Die Ubertrqguhg kann auf sehr einfache Weise vorgenommen werden. Insb: wird 
kein Ubertrqgungsprotokoll benotigt. Die Ubertrqgung der Aus^ngs sign ale der 
einzelnen Detektoren D kann vielmehr bei entsprechender {Calibration uber jede Art 

i 

von Impulsausg^ng zu einem entsprechenden Impulseing^ng der libergeordneten 
Einheit 23 erfolgen. 

[214] Fig. 6 zeigt ein wei teres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien radio- 
metrischen MeBgerats. Aufgrund der Ubereinstimmung zu dem zuvor beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel werden nachfolgend lediglich die bestehenden Unterschiede 
naher erlautert. 

[215] Auch hier sind Detektoren D vorgesehen, die dazu dienen durch den Behalter 3 

i * 

hindurchdringende Strahlung aufzunehmen und eine der aufgenommenen Strahlung 
entsprechende elektrische Impulsrate N zu erzeugen. 
[216] Jeder Detektor D umfaBt einen Offset-Generator 19, der der Impulsrate N des 
jeweiligen Detektors D einen detektor-spezifischen Offset O uberlqgert. Im Un- 

i di 

terschied zu dem vorangehenden Ausfuhrungsbeispiel sind die Offsets O detektor- 

di 

spezifisch und unabhangig vom Status des jeweiligen Detektors D . 
[217] Jeder Detektor D weist einen Abschalter 33 auf, der dazu dient eine Ubertngung 

der Impulsratte N und des Offsets O zu unterdriicken, wenn der Detektor D fehlerhaft 

i di i 

arbeitet. Der Abschalter 33 ist beispielsweise ein einfacher Schalter, der die 
Verbindung des jeweiligen Detektors D zur Sammelleitung 21 unterbricht. Der 
Abschalter 33 kann aber auch in der Ausg^ngsstufe 20 des Mikrocontrollers 17 
integriert sein. 

[218] Im Betrieb fiihrt folglich nur jeder einwandfrei arbeitende Detektor D ein der 
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Uberlqgerung der jeweiligen Impulsrate N und des jeweiligen Offsets O ent- 
sprechendes Ausg^uigssignal der Sammelleitung 21 zu. Nicht einwandfrei arbeitende 
Detektoren D geben dfcgegen kein Ausg^ngssignal ab. 

i "** " 

[219] Die Sammelleitung 21 fuhrt, wie auch bei dem zuvor beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel, ein der Uberlqgemng der Aus^ngssignale entsprechendes Sum- 
mensignal der ubergeordneten Einheit 23 zu. Diese leitet, wie bereits im Zu- 
sammenhang mit dem vorangeg^ngenen Ausfiihrungsbeispiel beschrieben, anhand des 
Summensignals ein MeBsignal und/oder einen Status des MeBgerats ab. 

[220] Bei entsprechender Wahl der detektor-spezifischen Offsets O kann hier, genau wie 

di 

bei dem zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel, erkannt werden, welcher bzw. 
welche Detektor/en D nicht einwandfrei arbeiten. Zusatzlich kann eine Restzahlrate R, 
die gleich der Summe der Zahlraten N der einwandfrei arbeitenden Detektoren D ist, 

i i 

bestimmt werden. 

[221] Sie ist gleich der Differenz aus der Gesamtzahlrate G und der Summe der Offsets O 
der einwandfrei arbeitenden Detektoren D . Arbeitet beispielsweise der Detektor D 

di i x 

nicht einwandfrei, so gilt: 
[222] R = G-2 ^ O 

i,i x di 

[223] Hieraus konnen gegebenenfalls hilfreiche Zusatzinformetionen abgeleitet werden. 

Als Beispiel sei hier nur eine Fullstandsmessung mit zwei Detektoren genannt, wie sie 
in Fig. 1 dargestellt ist. Fallt einer der Detektoren D ^ oder aus, so kann anhand der 
Zahlrate N des verbleibenden Detektors bestimmt werden, ob sich Fullgut 1 in dem 

i 

vom verbleibenden Detektor abgedeckten Bereich des Behalters 3 befindet. Diese ru- 
dimentare FullstandsinfornBtion kann z.B. zur sicherheitsgerichteten Steuerung eines 
Befullens oder Entleerens des Behalters 3 herangezogen werden. So kann z.B. ein 
Uberfiillen oder Leerlaufen des Behalters 3 vermieden werden. 
[224] Alternativ zu der in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungsform, konnen die Detektoren D 

auch so aufgebaut sein, daB durch einen Abschalter 35, lediglich die Uberl^gerung 
des detektor-spezifischen Offsets O unterbunden wird, wenn der jeweilige Detektor D 

di 

nicht einwandfrei arbeitet. Dies ist in Fig. 7 dargestellt. Arbeitet der Detektor D nicht 

i ... . 

einwandfrei, wird die Addition des Offset O durch den Abschalter 34 unterbunden. 

di 

Dies ist in Fig. 7 durch eine Oder-Knupfung von Offset-Generator 19 und Abschalter 
34 dargestellt. Diese Kombination von Offset-Generator 19 und Abschalter 34 bildet 
im Ergebnis einen Offset-Generator, der einen status- abhangigen Offset abgibt. Mit 
dem Summensignal wird in diesem Fall genauso verfahren, wie bei dem anhand von 
Fig. 5 erlauterten Ausfiihrungsbeispiel. 
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[225] In Fig. 8 ist ein Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, bei dem das MeBgerat zwei 

Detektoren, namlich einen ersten Detektor und einen zweiten aufweist. Das 
MeBgerat ist an dem mit dem Fullgut 1 befullbaren Behalter 3 montiert. Der ra- 
dioaktive Strshler 5 sendet im Betrieb radioaktive Strshlung durch den Behalter 3. Der 
erste und der zweite Detektor D und D , dienen dazu durch den Behalter 3 hindurch- 

1 2 

dringende Strahlung aufzunehmen und eine der aufgenommenen Strahlung ent- 
sprechende elektrische Impulsrate N , zu erzeugen. 

[226] Der erste Detektor D^ weist einen Offset-Generator 19 auf, der der Impulsrate N ^ 
des ersten Detektors D einen den Status des ersten Detektors D ^ wiedergebenden 
Offset O uberlqgert. Dies geschieht beispielsweise genau wie bei dem in Fig. 5 be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel. 

[227] Es ist auch hier eine ubergeordnete Einheit 23 vorgesehen. Sie ist im zweiten 

Detektor D integriert. Der erste Detektor D ist uber eine Verbindungsleitung 37 mit 
der ubergeordneten Einheit 23 verbunden, uber die der erste Detektor D^ ein der 
Uberlqgerung der Impulsrate N ^ und des Offsets O^ entsprechendes Ausg^ngssignal 
zufiihrt. Die Verbindungsleitung 37 ist hierzu an einen ersten Ein^ng 39 der uber- 
geordneten Einheit 23 angeschlossen. 

[228] Zusatzlich werden der ubergeordneten Einheit 23 die Impulsrate und der Status 
des zweiten Detektors D^ zugefiihrt. 

[229] Hierzu kann der zweite Detektor D genau wie der erste Detektor D mit einem 

2 1 

Offset-Generator 19 ausgestattet sein, der der Impulsrate N einen den Status des 
zweiten Detektors D wiedergebenden Offset O uberlqgert. Ein der Uberlqgerung ent- 

2 2 

sprechendes Ausg^ngssignal liegt dann an einem zweiten Eingang 41 der uber- 
geordneten Einheit 23 an. 
[230] Alternativ kann die ubergeordnete Einheit 23 die Statusinformation unmittelbar 

liber einen dritten Eingang 43 erhalten. Der zweite Detektor D braucht bei dieser Aus- 
fiihrungsvariante dann keinen Offset-Generator 19 aufzuweisen. In Fig. 8 ist sowohl 
der Offset-Generator 19 des zweiten Detektors D als auch der alternativ vorzusehende 

2 

dritte Eingang 43 dargestellt. 
[231] Die ubergeordnete Einheit leitet anhand der eingehenden Signale ein MeBsignal 

und/oder einen Status des MeBgerats ab. 
[232] Dies geschieht analog zu den zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen, indem 

den Offsets O und gegebenenfalls O ein Sollwert O , O zugewiesen wird, den der 

1 2 si s2 

jeweilige Offset O , 0 2 annimmt, wenn der zugehorige Detektor D, D^ einwandfrei 
arbeitet. Arbeitet der Detektor D , D nicht einwandfrei, so wird beispielsweise kein 

I 2 
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Offset uberlqgert. 

[233] Da die ubergeordnete Einheit 23 in dem zweiten Detektor D integriert ist, konnen 
die Informationen der Detektoren D ^ und iiber die Eingange 37, 39 und gege- 
benenfalls 41 getrennt verarbeitet werden, ohne daB zusatzlich zu der Verbin- 
dungsieitung 37 weitere auBerhalb der Detektoren verlaufende Leitungen erforderlich 
sind. 

[234] Dies bietet den Vorteil, daB die Sollwerte O und gegebenenfalls O lediglich 

si s2 

grofier sein mussen als die maximal fiir den jeweiligen Detektor D , D^zu erwartende 
Impulsrate N TOX , aber durchaus kleiner als die Summer der maximal zu erwartende 

i 

Impulsrate N^ + N^ sein konnen. Dies verbessert die MeBgenauigkeit. 
[235] Anhand des Ausg^ngssignals des ersten Detektors D bestimmt die ubergeordnete 
Einheit 23 eine Zahlrate Z , die gleich der Summe der Impulsrate N ^ und des Offsets O 
ist. AnschlieBend wird die Differenz dieser Zahlrate Z und des Sollwerts O fiirden 

I 1 ' si 

Offset O^ des ersten Detektors D^ gebildet. Ist die Differenz positiv, so arbeitet 

Detektor D^ einwandfrei und der Betag der Differenz ist gleich der Impulsrate N ^ des 

ersten Detektors D . Ist die Differenz negptiv, so erkennt die ubergeordnete Einheit 23, 

daB der Detektor D nicht einwandfrei arbeitet. 
i 

[236] Bei der Ausfiihrungsvariante, bei der der zweite Detektor ebenfalls mit einem 

Offset-Generator 19 ausgestattet ist wird hinsichtlich des zweiten Detektors D analog 
vorgeg^ngen, d.h. die ubergeordnete Einheit 23 bestimmt anhand des Aus^uigssignals 
der zweiten Detektors D eine Zahlrate Z , die gleich der Summe der Impulsrate N 

2 2 2 

und des Offsets O ist. AnschlieBend wird die Differenz dieser Zahlrate Z und des 

2 2 

Sollwerts O fiir den Offset O des zweiten Detektors D gebildet. Ist die Differenz 

s2 2 2 

positiv, so arbeitet Detektor D einwandfrei und der Betrqg der Differenz ist gleich der 

2 

Impulsrzte N des zweiten Detektors D . Ist die Differenz negptiv, so erkennt die iiber- 

2 2 

geordnete Einheit 23, daB der Detektor D nicht einwandfrei arbeitet. 

2 

[237] Bei der alternativen Ausfiihrungsvariante, bei der die Statusinformation separat 

ubertrqgen wird, erkennt die Ubergeordnete Einheit 23 anhand des am dritten Ein^ng 
43 anliegenden Signals unmittelbar, ob der zweite Detektor D einwandfrei arbeitet. 

2 

Weiter bestimmt sie anhand des am zweiten Eing^ng 41 eingehenden Ausgangs signals 
des zweiten Detektors D^ eine Zahlrate Z^, die gleich der Impulsrate des zweiten 
Detektors D ist. 

2 

[238] Bei beiden Varianten liegt in der ubergeordneten Einheit 23 folglich der Status des 
ersten und des zweiten Detektors D und D vor. 

I 2 

[239] Arbeiten beide Detektoren D , D^ einwandfrei, liegen in der ubergeordneten Einheit 
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23 die Impulsraten N und N vor. Hieraus wird durch eine einfache Addition der Im- 

1 2 

pulsraten N ^ und N^ ein MeBsignal abgeleitet, daB der von beiden Detektoren D ^ und D 
aufgenommenen Strahlung entspricht. Zusatzlich steht uber die einzelnen Impulsraten 
N,N die MeBinformation jedes einzelnen Detektors D , D zur Verfqgung. Arbeitet 

12 12 

nur einer der Detektoren D oder D einwandfrei, kann diese Zuatzinformation, wie 

1 2 

bereits weiter oben beschrieben, separat genutzt werden. 
[240] Fig. 9 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen MeBgerats. 

Der Aufbau entspricht weitestgehend dem in Fig. 8 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel. 

Deshalb werden nachfolgend lediglich die bestehenden Unterschiede naher erlautert. 
[241] Bei dem in Fig. 9 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel weist der Strahler 5 eine Starke 

auf, bei der fur jeden Detektor D , D^ immer eine Mindestimpulsrate N groBer Null 

zu erwarten ist. 

[242] Der erste Detektor D ^ ist iiber die Verbiftdurigsleitung 37 an den ersten Eing^ng 37 
angeschlossen, der zweite Detektor D ist unmittelbar an den zweiten Eing^ng 41 der 

2 

im zweiten Detektor D^ integrierten ubergeordneten Einheit 23 angeschlossen. Im Un- 
terschied zu dem in Fig. 8 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind keine Offset- 
Generatoren 19 und kein dritter Eingang 43 vorgesehen. 
[243] Stattdessen ist in jedem Detektor D , D ein Abschalter 45 vorgesehen, der die 

12 

Ubertrqgung eines der Impulsrate N ^ bzw. des jeweiligen Detektors D, D^ ent- 
sprechenden Ausg^ngssignal an die ubergeordnete Einheit unterbindet, wenn der 
Detektor D , D fehlerhaft arbeitet. 

1 2 

[244] Die der ubergeordneten Einheit 23 zugefiihrten Sign ale der Detektoren D^ und D^ 

entsprechen somit der Impulsrate N^, der Detektoren D^, D^, wenn die jeweiligen 
Detektoren D , D einwandfrei arbeiten. 

I 2 

[245] Die ubergeordnete Einheit 23 weist vorzugsweise einen ersten Zahler auf, der die 
am ersten Eing^ng 39 eingehenden Impulse n zahlt und einen zweiten Zahler, der die 
am zweiten Eing^ng 41 eingehenden Impulse n zahlt, und bestimmt die Zahlraten Z^, 
Z 2 der eingehenden Impulse n, n^. Betragt eine Zahlrate Z , Z^Null Impulse pro Zeit- 
intervall, so erkennt die ubergeordnete Einheit 23, daB der zugehorige Detektor D , D 
nicht einwandfrei arbeitet. Hieraus wird der Status des MeBgerats abgeleitet und eine 
entsprechende Statusinformation zur Verfqgung gestellt. Die Statusinformation enthalt 
die Auss^ge, daB beide Detektoren D und D einwandfrei arbeiten, wenn beide 

12 

Zahlrate n Z und Z von Null verschieden sind. Fur den Fall, cttJ eine oder beide 

1 2 

Zahlraten Z |f Z gleich Null sind, enthalt sie die Auss^ge, daB das MeBgerat nicht 
einwandfrei arbeitet. Zusatzlich kann die StatusinfonrHtion Ang^ben dazu enthalten, 
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welcher bzw. welche Detektor/en D , D nicht einwandfrei arbeiten. 

I 2 

[246] Die Statusinformation wird iiber einen Ausg^ng 47 der iibergeordneten Einheit 23, 
der vorzugsweise gleichzeitig der einzige Ausg^ng des zweiten Detektors D und 
damit des MeBgerats ist, bereitgestellt. Anhand der Statusinformation kann bei- 
spielsweise ein Alarm ausgeldst werden. 

[247] Sind beide Zahlraten Z und Z von Null verschieden, arbeiten beide Detektoren D 

12 1 

und einwandfrei und die ubergeordnete Einheit 23 leitet ein MeBsignal ab. Dies 
basiert auf der Summe der Zahlraten Z + Z , die in diesem Fall gleich der Summe der 

1 2 

Impulsraten N + N der Detektoren D und D ist. Das MeBsignal kann dabei ein 

12 12 

Signal sein, daB die Summe der Impulsraten N wiedergibt Das MeBsignal wird 

dann beispielsweise einer MeBgeratelektronik 29 oder einer separaten Auswerteeinheit 
3 1 zugefuhrt, die anhand des MeBsignals die mit dem MeBgerat zu messende GroBe, 
z.B. eirieh Fullstarid oder eine Dichte, bestimmt. Die MeBgeratelektronik 29 ist bei- 
spielsweise ebenfalls im zweiten Detektor D angeordnet. 

2 

[248] Ahernafciv kann eine Auswertung und/oder Verarbeitung der Impulsraten N ^ + N^, 

auch in der iibergeordneten Einheit 23 vorgenommen werden. 
[249] Status und/oder MeBsignal stehen iiber den Ausg^ng 47 zur Verfifeung. 
[250] Bei alien erfindungsgemaBen MeBgeraten geniigt eine einzige Sammelleitung bzw. 

eine einzige Verbindungsleitung urn sowohl den Status als auch die eigentliche MeBin- 

formation zu ubertrqgen. 
[251] Jeder Detektor D kann natiirlich nur dann seinen Status an die ubergeordnete 

Einheit 23 ubermitteln, wenn der Status zuvor bestimmt worden ist. In der MeBtechnik 

sind eine Reihe von Verfthren zur Kontrolle und/oder Uberwachung der ein- 

wandfreien Arbeitsweise von Detektoren bekannt. 
[252] Ein Beispiel hierzu ist die Kontrolle und/oder Uberwachung der Energieversorgung 

der Detektoren oder einzelner Detektorbestandteile. 
[253] Weiter ist es bei den beschriebenen Detektoren D moglich, die optische Kopplung 

i 

zwischen dem Szintillator 7 und dem Photomultiplier 1 1 zu kontrollieren. 

[254] Hierzu werden z.B. uber einen Lichtleiter 49 kontinuierlich Referenzlichtblitze 
durch den Szintillator 7 gesendet. Unabhangig davon ob der Szintillator 7 Gamma- 
strahlung ausgesetzt ist oder nicht, miissen aufgrund der Referenzlichtblitze Refe- 
renzimpulse am Ausg^ngs des Photomultipliers 1 1 vorliegen. Ist dies nicht der Fail, 
arbeitet der jeweilige Detektor D nicht einwandfrei. 

[255] Bei den erfindungsgemaBen MeBgeraten, bei denen die Detektoren D Offset- 
Generatoren 19 aufweisen, die der Impulsrate N einen vom Status des jeweiligen 
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Detektors D abhangigen Offset O iiberlsgern, erfolgt die Statusbestimmung vor- 
zugsweise auf die in Fig. 10 dargestellte Weise, indem die Offset-Generatoren 19 der 
Detektoren D iiber Lichdeiter 49 an den Szintillator 7 angeschlossen sind. Die Offset- 
Generatoren 19 erzeugen im Betrieb periodisch Referenzlichtblitze 1 und senden diese 
durch den Szintillator 7. 
[256] Vorzugs weise ist die Frequenz f , mit der die Referenzlichtblitze ausgesendet 
werden, gleich dem eing^ngs beschriebenen Sollwert O fiir den Offset O des 

si i 

jeweiligen Detektors D . Arbeitet der Detektor D einwandfrei steht am Ausg^ng ein 

i i 

Signal, daB der Summe der Impulsrate N und des Sollwerts O entspricht. Liegt eine 

i si 

Storung vor, werden deutlich weniger Impulse detektiert. Unterschreitet die Impulsrate 
der detektierten Impulse den Sollwerts O , fuhrt dies zu einer negptiven Differenz D. 

si 

[257] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, daB bei alien erfindungsgemaBen radio- 

metrischen MeBgeraten nur eiiie einzige Verbindung, namlich die Satiimelleitung 21 
bzw. die Verbindungsleitung 37 bendtigt wird, um sowohl die eigentliche MeBin- 
formation als auch die Statusinformation zu ubertrqgen. Dies reduziert den erfor- 
derlichen Verdrahtungsaufwand erheblich. Insb. in sicherheitsrelevanten Bereichen, in 
denen radiometrische MeBgerate iiblicherweise eingesetzt werden, z.B. in Bereichen 
mit erhohter Explosionsgefahr, bestehen hohe Sicherheitsanforderungen an Verbin- 
dungsleitungen, mit denen in der Regel erhohte Anschaffungs- und Installationskosten 
verbunden sind. Diese Kosten werden durch die erfindungsgemaBen radiometrischen 
MeBgerate deutlich reduziert. Dies kann eine sehr einfache Verbindung, z.B. ein Licht- 
wellenleiter oder eine Kupferleitung sein. Ebenso ist es moglich die Verbindung als 
Funkverbindung auszugestalten. 

[258] Die Ubertr^gung kann auf sehr einfache Weise vorgenommen werden. Insb. wird 
kein Ubertrqgungsprotokoll benotigt. Die Ubertr^gung der Ausg^ngssignale der 
einzelnen Detektoren D kann vielmehr bei entsprechender Kalibration uber jede Art 

i 

von Impulsausg^ng zu einem entsprechenden Impulseing^ng der ubergeordneten 
Einheit 23 erfolgen. 
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Anspriiche 

[001] 1. Radiometrisches MeBgerat zur Montage an einem mit einem Fiillgut (1) be- 

fullbaren Behalter (3), mit- einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb ra- 
dioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, - mindestens zwei Detektoren 
(D ), — die dazu dienen durch den Behalter (3) hindurchdringende Strahlung 

i 

aufzunehmen und eine der aufgenommenen Strahlung entsprechende elektrische 
Impulsrate (N ) zu erzeugen, - Offset-Generatoren (19), die der Impulsrate (N ) 

i . i 

jedes Detektors (D ) einen Status des jeweiligen Detektors (D ) wiedergebenden 

. ^ .... i 

Offset (O ) iiberl^jern, - einer Sammelleitung (21), — der jeder Detektor (D ) ein 

i *" i 

der Uberlqgerung der jeweiligen Impulsrate (N ) und des jeweiligen Offsets (O) 

i i 

entsprechendes Ausguigssignal zufuhrt, — die ein der Uberlqgerung der Aus- 
g^ngssignale entsprechendes Summensignal einer iibergeordneten Einheit (23) 
zufuhrt,- die anhand des Summensignals ein MeBsignal und/oder einen Status 
des MeBgerats ableitet. 
[002] Radiometrisches MeBgerat zur Montage an einem mit einem Fiillgut (1) be- 

fiillbaren Behalter (3), mit einem radioaktiven Strahler (5) 9 der im Betrieb ra- 
dioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, mindestens zwei Detektoren 
(D ), - die dazu dienen durch den Behalter (3) hindurchdringende Strahlung 

i " 

aufzunehmen und eine der aufgenommenen Strahlung entsprechende elektrische 
Impulsrate (N ) zu erzeugen, - Offset-Generatoren (19), die der Impulsrate (N ) 
jedes Detektors (D) einen detektor-spezifischen Offset (O ) iiberlqgern, - Ab- 

i di 

schaltern (33), die dazu dienen eine Ubertrqgung der Impulsraten (N ) und der 
Offsets (O ) zu unterdrucken, wenn der Detektor (D ) fehlerhaft arbeitet, einer 

di i 

Sammelleitung (21), - der jeder einwandfrei arbeitende Detektor (D ) ein der 
Uberl^gerung der jeweiligen Impulsrate (N ) und des jeweiligen Offsets (O ) ent- 
sprechendes Ausg^ngssignal zufuhrt, - die ein der Uberlagerung der Aus- 
g^ngssignale entsprechendes Summensignal einer iibergeordneten Einheit (23) 
zufuhrt,- die anhand des Summensignals ein MeBsignal und/oder einen Status 
des MeBgerats ableitet. 
[003] Radiometrisches MeBgerat nach Anspruch 1 oder 2, bei dem - eine Serie von 

Detektoren (D ) vorgesehen ist, - die Sammelleitung (21) bei einem ersten 

i " 

Detektor der Serie beginnt, - von dort von einem Detektor (D ) zu dem diesem 
jeweils benachbarten Detektor (D ) und von dem letzten Detektor zur uber- 

i+l 

geordneten Einheit (23) fuhrt. 
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[004] Radiometrisches MeBgerat nach Anspruch 1 oder 2, bei dem jeder Detektor (D ) 

einen Szintillator (7) und einen daran angeschlossenen Photomultiplier (9) 
umfaBt. 

[005] Radiometrisches MeBgerat nach Anspruch 4, bei dem die Offset-Generatoren 

(19) iiber einen Lichtleiter (49) periodisch Referenzlichtblitze durch den 
Szintillator (7) senden. 

[006] Radiometrisches MeBgerat nach Anspruch 3, bei dem die iibergeordnete Einheit 

(23) in dem letzten Detektor der Serie integriert ist. 

[007] Verfahren zur Messung einer physikalischen GroBe mit einem radiometrischen 

MeBgerat gemafi einem der vorangeg^ngenen Anspriiche, bei dem - jedem 
Detektor ein Sollwert (O , O ) fur einen Offset zugeordnete wird, den die 

si di 

Offset-Generatoren (19) der Detektoren (D ) erzeiigen, wenn der Detektor (D ) 

i i 

einwandfirei arbeitet, und der groBer als die Summe der fur die Detektor (D ) 

i 

maximal zu erwartenden Impulsraten (N nBA ) ist, - die ubergeordnete Einheit (23) 

i 

anhand des Summensignals eine Gesamtzahlrate (G) bestimmt, - die Differenz 
(D) von dieser Gesamtzahlrate (G) und einer der Summe der Sollwerte (O , O ) 

si di 

der Offsets entsprechenden Zahlrate bildet, - erkennt, daB ein Fehler vorliegt, 
wenn die Differenz (D) negativ ist, und - bei positiver Differenz (D) ein 
Mefisignal ableitet. 

[008] Verfahren zur Messung einer physikalischen GroBe nach Anspruch 7, bei dem 

bei Vorliegen einer negetiven Differenz (D) anhand eines mathematischen 
Verfahrens (z.B. Differenz) bestimmt wird, welcher der Detektoren (D ) 
fehlerhaft arbeitet. 

[009] Radiometrisches MeBgerat zur Montage an einem mit einem Fullgut (1) be- 

fullbaren Behalter (3), mit - einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb ra- 
dioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, - einem ersten und einem 
zweiten Detektor (D , D ), — die dazu dienen durch den Behalter (3) hindurch- 

1 2 

dringende Strahlung aufzunehmen und eine der aufgenommenen Strahlung ent- 
sprechende elektrische Impulsrate (N , N^) zu erzeugen, - einem Offset- 
Generator (19), der der Impulsrate (N ) des ersten Detektors (D) einen Status 
des ersten Detektors (D ) wiedergebenden Offset (O^) uberl^jert, und- einer im 
zweiten Detektor (D ) integrierten ubergeordneten Einheit (23), - mit der der 

2 

erste Detektor (D ) iiber eine Verbindungsleitung (37) verbunden ist, — iiber die 
der erste Detektor (D ) ein der Uberlqgerung der Impulsrate (N ) und des Offsets 
(O ) entsprechendes Ausgpngssignal zufuhrt, - der die Impulsrate (N ) und ein 

I **" * " 2 
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Status des zweiten Detektors (D ) zugefuhrt wird, und - die anland der 
eingehenden Signale ein MeBsignal und/oder einen Status des MeBgerats 
ableitet. 

[010] Radiometrisches MeBgerat zur Montage an einem mit einem Fullgut (1) be- 

fiillbaren Behalter (3), mit - einem radioaktiven Strahler (5), der im Betrieb ra- 
dioaktive Strahlung durch den Behalter (3) sendet, - einem ersten und einem 
zweiten Detektor (D , D ), - die dazu dienen durch den Behalter (3) hindurch- 

12 

dringende Strahlung aufzunehmen und eine der aufgenommenen Strahlung ent- 
sprechende elektrische Impulsrate (N , N ) zu erzeugen und ein der Impulsrate 
(N , N^) entsprechendes Ausg^ngs signal an eine iibergeordnete Einheit (23) zu 
ubertrqgen, - bei dem der Strahler (fi) eine Starke aufweist, bei der fur jeden 
Detektor (D , D ) immer eine Mindestimpulsrate (N m,n ) groBer Null zu envarten 

12 i 

ist, - bei dem in jedem Detektor (D , D^) ein Abschalter (45) vorgesehen ist, der 
die Ubertr^gung des Aus^ngssignals an die iibergeordnete Einheit (23) un- 
terbindet, wenn der Detektor (D ) fehlerhaft arbeitet, und - bei dem die uber- 

i 

geordnete Einheit (23) anhand der Ausg^ngssignale ein MeBsignal und/oder 
einen Status des MeBgerats ableitet. 



WO 2005/078397 



1/5 



PCT/EP2005/050639 
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[Fig. 002] 
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[Fig. 003] 
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[Fig. 004] 
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[Fig. 005] 




